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(57) Abstract: The invention relates to a Coriolis gyroscope (1') comprising a first and a second resonators (70i, 7O2) which are 
constructed, respectively in the form of coupled systems consisting of a first and a second linear oscillators (3i, 82, 4i, 42), wherein 
^s^l the first resonator (70i) and the second resonator (7O2) are oppositely oscillated along a common oscillation axis (72). The inventive 

^ coupled system makes it possible to simultaneously measure rotation and acceleration velocities and is insensitive with respect to 
disturbing influences such as, for example externally or internally produced vibrations. 
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PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, — mit gednderten Anspruchen 

GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG). ^ ^^1.1.1.^^ 

Zur Erklarung der Zweibuchstaben-Codes una der anderen Ab- 

kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 

Veroffentlicht : des and Abbreviations ") am Anfang jeder reguldren Ausgabe der 

— mit intemationalem Recherchenbericht PCT-Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Ein Corioliskreisel (1') weist einen ersten und einen zweiten Resonator (70i, 7O2) auf, die jeweils als 
gekoppeltes System aus einem ersten und einem zweiten linearen Schwinger (3i, 82, 4i und A^) ausgestaltet sind, wobei der erste 
Resonator (70i) mit dem zweiten Resonator (7O2) entlang einer gemeinsamen Schwingungsachse (72) gegentaktig zueinander in 
Schwingung versetzbar sind. Vorteilhaft an einem derartig gekoppelten System ist, dass es gleichzeitig Drehrate und Beschleuni- 
gungen messen kann und unempfindlich gegenuber Storeinflussen ist, wie bei spiel sweise extern oder intern bewirkte Vibrationen. 
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Verfahren zur Messung von DrehLraten/Beschleunigungen unter Verwendung 
eines Drehraten-Corioliskreisels sowie dafiir geeigneter Corioliskreisel 

Die ErfLndung betrifft ein Verfahren zur Messung von Beschleunigungen unter 
Verwendung eines Drehraten-Corioliskreisels sowie einen dafur geeigneten 
Corioliskreisel. 

5 

Corioliskreisel (auch Vibrationskreisel genannt) werden in zunehmendem Umfang 
zu Navlgationszwecken eingesetzt; sie weisen ein Massensystem auf, das in 
Schwingungen versetzt wird. Jedes Massensystem hat in der Regel eine Vielzahl 
von Schwingungsmoden, die zunachst voneinander unabhangig sind. Zum Betrieb 

10 des Corioliskreisels wird ein bestimmter Schwingungsmode des M as sensys terns 
kiinstlich angeregt, der im Folgenden als "Anregungsschwingung" bezeichnet wird. 
Wenn der Corioliskreisel gedreht wird, treten Corioliskrafte auf, die der 
Anregungsschwingung des Massensystems Energie entnehmen und damit einen 
weiteren Schwingungsmode des Massensystems, der im Folgenden als 

15 "Ausleseschwingung" bezeichnet wird. ubertragen. Um Drehungen des 
Corioliskreisels zu ermitteln, wird die Ausleseschwingung abgegriffen und ein 
entsprechendes Auslesesignal daraufhin untersucht, ob Anderungen in der 
Amplitude der Ausleseschwingung, die ein MaB fiir die Drehung des 
Corioliskreisels darstellen, aufgetreten slnd. Corioliskreisel konnen sowohl als 

20 Open-Loop-System als auch als Closed-Loop-System reahsiert werden. In einem 
Closed-Loop-System wird iiber jeweilige Regelkreise die Amplitude der 
Ausleseschwingung fortlaufend auf einen festen Wert - vorzugsweise Null - 
riickgestellt, und die Ruckstellkrafte gemessen. 

25 Das Massensystem des Corioliskreisels (das im Folgenden auch als "Resonator" 
bezeichnet wird) kann hierbei unterschiedlichst ausgestaltet sein. Beispielsweise 
ist es moglich, ein einstiicklg ausgebildetes Massensystem zu verwenden. 
Alternativ. ist es moglich, das Massensystem in zwei Schwinger aufzuteilen, die 
miteinander iiber ein Federsystem gekoppelt sind und Relativbewegungen 

30 zueinander ausfiihren konnen. Hohe Messgenauigkeiten konnen insbesondere mit 
lineaxen Doppelschwingersystemen erzielt werden, die aus einem gekoppelten 
System aus zwei linearen Schwingern bestehen. In Doppelschwingersystemen ist 
das Federsystem, das die belden linearen Schwinger miteinander koppelt, im 
Allgemeinen so ausgestaltet, dass beide lineare Schwinger entlang einer ersten 

35 Schwingungsachse zu Schwingungen angeregt werden konnen, wobei der zweite 
Schwinger zusatzlich Schwingungen entlang einer zweiten Schwingungsachse 
ausfiihren kann. die senkrecht auf der ersten Schwingungsachse steht. Die 
Bewegungen des zweiten Schwlngers entlang der zweiten Schwingungsachse sind 
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hierbei als Ausleseschwingung, die Bewegungen des ersten und zweiten 
Schwingers entlang der ersten Schwingungsachse als Anregungsschwingung 
aufzufassen, 

5 Lineare Doppelschwingersysteme weisen den Nachtell auf, dass die Schwingungen 
der beiden linearen Schwinger entlang der ersten Schwingungsachse Vibrationen 
bzw. Reflexionen Im Kreiselrahmen bewlrken konnen. Unter "Kreiselrahmen" wird 
hierbei eine mechanische, nicht-schwingende Struktur verstanden, in der die 
Schwinger "eingebettet" sind, beisplelsweise ein nicht-schwlngender Tail einer 

10 Siliziumscheibe. Die Vibrationen bzw. Reflexionen im Kreiselrahmen konnen 
wiederum Storungen (beispielsweise Dampfeffekte) der Schwingerbewegungen 
nach sich Ziehen. So konnen beispielsweise die Schwingungen des ersten und 
zweiten linearen Schwingers entlang der ersten Schwingungsachse durch externe 
Vibrationen und Beschleunigungen, die entlang der ersten Schwingungsachse 

15 wirken, gestort werden. Analog hierzu konnen externe Vibrationen und 
Beschleunigungen, die in Richtung der zweiten Schwingungsachse wirken, die 
Schwingungen des zweiten linearen Schwingers entlang dieser Schwingungsachse 
storen, was - genauso wie alle anderen aufgefuhrten StoreinfLiisse - zu einer 
Verfalschung der gemessenen Drehrate fiihrt. 

20 

Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe ist, einen Corioliskreisel anzugeben, 
mit dem eine Storung der Ausleseschwingung, d. h. der Schwingung des zweiten 
linearen Schwingers in Richtung der zweiten Schwingungsachse aufgrund der 
oben genannten Storeinfliisse weitgehend vermieden werden kann. 

25 

Zur Losung dieser Aufgabe stellt die Erfindung einen Corioliskreisel gemaB 
Patentanspruch 1 bereit. Des Weiteren stellt die Erfindung ein Verfahren zur 
Messung von Beschleunigungen /Drehraten unter Verwendung eines Drehraten- 
Corioliskreisels gemaB Patentanspruch 7 bereit. Vorteilhafte Ausgestaltungen 
30 bzw, Weiterbildungen des Erfindungsgedankens finden sich in den Unteran- 
spriichen. 

Der erfindungsgemafie Corioliskreisel weist einen ersten und einen zweiten 
Resonator auf, die jeweils als gekoppeltes System aus einem ersten und einem 
35 zweiten linearen Schwinger ausgestaltet sind, wobei der erste Resonator mit dem 
zweiten Resonator mechanisch/elektrostatisch so verbunden/gekoppelt ist, dass 
belde Resonatoren entlang einer gemeinsamen Schwingungsachse gegentaktig 
zueinander in Schwingung versetzbar sind. 

40 Der erfindungsgemafie Corioliskreisel weist demnach ein Massensystem auf, das 
aus zwei Doppelschwinger system en (d.h. aus zwei Resonatoren) bzw. aus vier 
linearen Schwingern besteht. Das gegentaktige Schwingen der beiden Resonatoren 
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zuelnander bewirkt hierbei, dass bei entsprechender Ausgestaltung der beiden 
Resonatoren der Schwerpunkt des Mas sen systems erhalten bleibt. Dies hat zur 
Folge, dass das Schwingen des Massensystems keine extern en Vibrationen 
erzeugen kann, die wiederum Storungen in Form von Dampfungen/Reflexionen 
5 nach sich Ziehen wiirden. Weiterhin haben externe Vibrationen und 
Beschleunigungen in Richtung der gemeinsamen Schwlngungsachse keinen 
Elnfluss auf die entlang der gemeinsamen Schwingungsachse erfolgende 
gegentaktige Bewegung der beiden Resonatoren. 

10 Die Kopplung des ersten Resonators mit dem zweiten Resonator kann 
beispielswelse iiber ein Federsystem erfolgen, das den ersten Resonator mit dem 
zweiten Resonator verbindet. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, den ersten 
Resonator mit dem zweiten Resonator iiber ein elektrostatisches Feld zu koppeln. 
Beide Kopplungen konnen allein oder in Kombinatlon eingesetzt werden. Es ist 

15 ausrelchend, wenn beispielsweise beide Resonatoren in einem gemeinsamen 
Substrat ausgebildet sind, so dass die mechanische Kopplung durch eine 
mechanische Verbindung ersetzt wird, die durch das gemeinsame Substrat selbst 
gegeben ist. 

20 Die Ausgestaltungen des ersten und des zweiten Resonators sind vorzugsweise 
hlnsichtlich Masse und Form identisch. In diesem Fall konnen die beiden 
Resonatoren achsens3raimetrisch zueinander angeordnet sein beziiglich einer 
Symmetrieachse, die senkrecht auf der gemeinsamen Schwingungsachse steht, d. 
h. der erste Resonator wird durch die Symmetrieachse auf den zweiten Resonator 

25 abgebildet. Die Erfindung ist jedoch nicht hierauf beschrankt, es ist ausreichend, 
wenn die beiden Resonatoren die gleiche Masse aufweisen, in ihrer Form jedoch 
unterschiedlich ausgestaltet sind. 

Wie bereits erwahnt, sind die gekoppelten Resonatoren derart ausgestaltet, dass 
30 beide linearen Schwinger eines Resonators entlang einer ersten 
Schwingungsachse im Gegentakt in Schwingung versetzbar sind (Anre- 
gungsschwingung), und der zweite lineare Schwinger zusatzlich entlang einer 
zweiten Schwingungsachse in Schwingung versetzt werden kann (Aus- 
leseschwingung). Wenn die erste und die zweite Schwingungsachse senkrecht 
35 aufeinander stehen, und beiden Resonatoren entlang der ersten 
Schwingungsachse (gemeinsame Schwingungsachse) gegentaktig zueinander in 
Schwingung versetzt werden, so werden die zweiten Schwinger bei Drehung des 
Corioliskreisels in entgegengesetzter Richtung ausgelenkt (Gegentakt- 
Auslenkung), wohlngegen bei einer Beschleunigung des Corioliskreisels die 
40 zweiten linearen Schwinger in der gleichen Richtung ausgelenkt werden 
(Gleichtakt-Auslenkung). Damit ist es moglich, wahlweise Beschleunigungen oder 
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Drehungen zvl messen. Durcli Auswertung eines Glelchtaktes wird die 
Beschleunigung, durch Auswertung eines Gegentaktes die Drelirate gemessen. 
Mit den Begriffen "Gleichtakt" und "Gegentakt" ist Folgendes gemeint: Bezeichnet 
man die Koordinaten in Anregungsrichtung mit x und in Ausleserichtung mit y, 
5 dann gilt fur den Gleichtakt Xi = Xa, yi = ya, und fur den Gegentakt gilt: Xi = -Xg, 
Yi = -y2 (hlerbei bezeich.net der Index "1" den ersten Schwinger, und der Index "2" 
den zweiten Schwinger). 

Die Erfindung stellt aus diesem Grunde ein Verfahren zur wahlweisen 
10 beziehungsweise gleichzeitigen Messung von Drehraten und Beschleunigungen 
bereit. Dieses Verfahren verwendet einen Drehraten-Corioliskreisel, der einen 
ersten und einen zweiten Resonator aufweist, die jeweils als gekoppeltes System 
aus einem ersten und einem zweiten linearen Schwinger ausgestaltet sind, und 
bei dem zu ermittelnde Drehraten durch Ab griff und Auswertung der 
15 Auslenkungen der zweiten Schwinger bestimmt werden. Das Verfahren weist die 
folgenden Schritte auf: 

Versetzen der beiden Resonatoren in zueinander gegentaktige 
Schwingungen entlang einer gemeinsamen Schwingungsachse, 

Vergleichen der Auslenkungen der zweiten Schwinger untereinander, um einen 
20 Gegentakt-Auslenkungsanteil, der ein Mafi fur die zu messende Drehrate 1st, 
und/ Oder einen gemeinsamen Gleichtakt- Auslenkungsanteil, der ein Mal3 fiir die 
zu messenden Beschleunigung ist, zu ermitteln, und 

Berechnen der zu messenden Drehrate /Beschleunigung aus dem 
Gegentakt-Auslenkungsanteil/ Gleichtakt -Auslenkungsanteil. 

25 

Der gemelnsame Gleichtakt-Auslenkungsanteil wird vorteilhafterweise wie folgt 
ermittelt: Es wird ein erster Quadraturbias, der innerhalb des ersten Resonators 
auftritt, und ein zweiter Quadraturbias, der innerhalb des zweiten Resonators 
auftritt, bestimmt. Dann werden der erste und der zweite Quadraturbias addiert 

30 und subtrahiert, um einen gemeinsamen Quadraturbiasanteil (Gleichtaktanteil) 
und einen Unterschieds-Quadraturbiasanteil (Gegentaktanteil) zu bestimmen. Der 
gemeinsame Quadraturbiasanteil ist der zu messenden Beschleunigung pro- 
portional und entspricht dem gemeinsamen Gleichtakt-Auslenkungsanteil. Der 
Unterschieds-Quadraturbiasanteil (Differ enz) entspricht dem Gegentakt -Auslen- 

35 kungsanteil. Damit kann iiber den Unterschieds-Quadraturbiasanteil gleichzeitig 
zur Beschleunigung die Drehrate gemessen werden. 

Zum besseren Verstandnis des vorangehend beschriebenen Beschleunigungs- 
Messprinzips sei in der folgenden Beschreibung nochmals kurz auf die phy- 
40 sikalischen Grundlagen eines Corioliskreisels anhand des Beispiels eines linearen 
Doppelsch winger systems eingegangen. 
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Corloliskreisel weisen im AUgemeinen einen Quadraturbias, d. h. einen 
Nullpunktfehler auf. Der Quadraturbias setzt sich hierbei aus mehreren 
Quadraturbias-Anteilen zusammen. Einer dieser Quadraturbias-Anteile entsteht 
aufgrund von Fehlausrichtungen des ersten und zweiten llnearen Schwingers 
zueinander, die aufgrund von Fertlgungstoleranzen unvermeldlich sind. Die 
Fehlausrichtungen der beiden Schwinger zueinander erzeugen einen Null- 
punktfehler Im gemessenen Drehratensignal. 

Die Corioliskraft lasst sich darstellen als: 



F Corioliskraft 

m Masse des Schivingers 

V 

^ Geschwindigkeit des Schwingers 
15 ^2 Drehrate 

1st die auf die Corioliskraft reagierende Masse gleich der schwingenden Masse und 
wird der Schwinger mit der Eigenfrequenz co betrieben, so gilt: 

20 2mv,xQ - ma^ 



Fiir die Schwingergeschwindigkeit gilt: 



v,=v,o sinews (3) 
25 mlt 

Schwinger amplitude 
^ Eigenfrequenz des Schwingers 

Somit gilt fiir die Schwinger- und Coriolisbeschleunigungen: 

30 

Damit stehen die beiden Beschleunigungsvektoren raumlich senkrecht 
35 aufeinander und sind in der Zeitfunktlon um 90° gegeneinander versetzt 
(raumliche und zeitliche Orthogonalltat). 
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Diese beiden Krlterien konnen benutzt werden, um die Schwingerbeschleunigung 

von der Coriolisbeschleunigung zvl trennen. Das Verhaltnis der o. g. 
Beschleunigungsamplituden a^. und betragt: 



2Q 

CO 



(5) 



Fiir eine Drehrate Q = B^'/h und eine Eigenfrequenz des Schwingers fg = 10 KHz 
ergibt sich: 



■^ = 7,7 -10"'*^ 

10 (6) 

Fur eine Genauigkeit von 5°/h diirfen unerwiinschte Kopplungen des ersten 
Schwingers auf den zweiten Schwinger hochstens 7,7 • 10"^° betragen oder auf 
diesem Wert konstant sain. Verwendet man eln Massensystem aus zwel. linearen 

15 Schwingern, die liber Federelemente miteinander gekoppelt sind, so ist die 
Genauigkeit der raumlichen Orthogonalitat aufgrund der Fehlausrichtung der 
Federelemente zwischen Schwing- und Messmode begrenzt. Die erreichbare 
Genauigkeit (durch Fertigungstoleranzen begrenzt) betragt 10'^ bis 10'^. Die 
Genauigkeit der zeitlichen Orthogonalitat wird durch die Phasengenauigkeit der 

20 Elektronik bei z. Bsp. 10 KHz begrenzt, die ebenfalls nur auf hochstens 10'^ bis 
10"^ einzuhalten ist. Daraus folgt, dass das oben definlerte Verhaltnis der 
Beschleunigungen nicht elngehalten werden kann. 

Realistisch ergibt slch ein Fehler des gemessenen Beschleunigungsverhaltnisses 
25 ac/agVon 

^ = 10-^6M0"' (7) 

Der raumliche Fehler resultiert in einem sogenannten Quadraturbias Bq, der mit 
30 dem zeitlichen Phasenfehler einen Bias B ergibt: 

Bq=6.5-10^ bis 6,5-10^ °/h 



35 



A^=10-® bis 10-^ 
B=:Bq-A^=6.500 Vh bis 65 Vh 



(8) 
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Somit bewirkt der Quadraturbias eine starke Elnschrankung der Mess gen auigkeit. 
Dabei ist anzumerken, dass o. g. Feblerbetrachtung nur die direkte Kopplung vom 
Schwing- in den Auslesemode beriicksichtigt. Es existieren noch weitere Qua- 
draturbiasanteile. die beispielsweise durch Kopplungen mit anderen Schwin- 
5 gungsmoden entstehen. 

Wenn der Corloliskreisel derart ausgestaltet ist, dass die ersten Schwinger dnrch 
erste Pederelemente mit einem Kreiselrahmen des Corioliskreisels verbunden, und 
die zweiten Schwinger durch zweite Feder element e jeweils mit einem der ersten 

10 Schwinger verbunden sind, so bewirkt die zu messende Beschleunigung eine 
Anderung der gegenseitlgen Ausrichtung der ersten Schwinger zu den zweiten 
Schwlngern, die sich insbesondere in einer Anderung der Ausrichtung der zweiten 
Federelemente manifestiert. Die Ausrichtungsanderung der zweiten Pederelemente 
erzeugt hierbei einen "kiinstlichen" Quadraturbias -Anteil, d.h. einen "Fehler" im 

15 Quadraturbias- Signal. Somit kann iiber die Bestimmung des Quadraturbias 
indirekt auch auf die zu messende Beschleunigung geschlossen werden, die den 
entsprechenden "kiinstlichen" Quadraturbias-Anteil bewirkt hat. 

Die Ausrichtungen der ersten und zweiten Federelemente verlaufen vorzugsweise 
20 senkrecht zueinander. Die Federelemente konnen eine beliebige Form aufweisen. 

Unter "erster Quadraturbias" und "zweiter Quadraturbias" wird vorzugsweise 
jeweils der gesamte Quadraturbias eines Reonators verstanden. Es ist jedoch 
auch moglich, im erfindungsgemaiSen BeschleunigungsmeSverfahren in Jedem 
25 Resonator jeweils nur einen Quadraturbiasanteil zu ermitteln. wobei der 
ermittelte Quadraturbiasanteil zumindest den durch die zu messende 
Beschleunigung bzw. zu messende Drehung bewirkten Anteil enthalten muss. 

Der Corioliskreisel weist vorzugsweise eine Einrichtung zur Ermittlung erster 
30 Drehraten- und Quadraturbiassignale, die innerhalb des ersten Resonators 
auftreten, und zweiter Drehraten- und Quadraturbiassignale, die innerhalb des 
zweiten Resonators auftreten, auf. Der Corioliskreisel kann ferner eine 
Einrichtung zur Erzeugung elektrostatischer Felder aufweisen, durch die ein 
Ausrichtungswinkel der ersten Federelemente beziiglich des Kreiselrahmens 
35 anderbar und/oder eln Ausrichtungswinkel der zweiten Federelemente beziiglich 
der ersten Schwinger anderbar ist. Durch Vorsehen entsprechender Regelkreise 
kann dann die Ausrichtung/ Starke der elektrostatischen Felder so geregelt 
werden, dass der erste und der zweite Quadraturbias jeweils moglichst klein wird. 
Mitt els einer Recheneinheit kann aus den ersten und zweiten Drehraten - 
40 /Quadraturbiassignalen die Drehrate ermittelt und aus einem Gieichtaktanteil der 
elektrostatischen Felder, die den ersten und zweiten Quadraturbias kompen- 
sieren. auf die zu messende Beschleunigung geschlossen werden. 



wo 2005/066584 



8 



PCT/EP2004/013446 



Der Quadraturbias wird vorzugsweise also am Entstehungsort selbst ellminiert, d, 
h. mechanische Fehlausrichtungen der beiden Schwlnger zueinander sowie durch 
die zu messende Beschleunigung/Drehung bewirkte Anderungen der gegenseitigen 
Ausrichtung der beiden Schwinger werden durch elne eiektrostatische Kraft, die 
5 auf einen oder belde Schwinger wirkt und durch das eiektrostatische Feld erzeugt 
wird, kompenslert. Eine derartige Quadraturbias -Kemp ensation hat den Vorteil, 
dass sowohl Drehraten als auch Beschleunigungen mit einer erhohten Mess- 
genauigkeit ermittelt werden konnen. 

10 In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform werden durch die elektrischen 
Felder die Ausrichtungswinkel der ersten und zweiten Federelemente so geandert, 
dass eine Orthogonalisierung der Ausrlchtungen der ersten und zweiten Fe- 
derelemente zueinander bewlrkt wird. 1st eine derartige Orthogonalisierung 
erreicht, so ist der dadurch erzeugte Quadraturbias(anteil) kompensiert. Bel 

15 weiteren Beitragen zum Quadraturbias wird der Fehlwinkel zur Orthogonalitat so 
eingestellt, dass der gesamte Quadraturbias verschwindet. Vorzugsweise werden 
die Ausrichtungswinkel der zweiten Federelemente bezuglich des ersten Schwin- 
gers durch das eiektrostatische Feld geandert, und die Ausrichtungswinkel der 
ersten Federelemente beziigllch des Kreiselrahmens des Corioliskreisels nicht 

20 geandert. Es ist jedoch auch moglich. durch das eiektrostatische Feld ledlgllch die 
Ausrichtungswinkel der ersten Federelemente zu andern, oder die Aus- 
richtungswinkel sowohl der ersten als auch der zweiten Federelemente zu andern. 

Eine besonders bevorzugte Ausfiihrungsform eines erfindungsgemal3en Co- 
25 rioliskreisels weist: 

einen {"Gesamt"-) Resonator, der als System aus zwel gekoppelten ersten 
(linearen) Schwingern ("Sub-Resonatoren") realislert 1st, die hn Gegentakt erregt 
werden und die Jewells einen zweiten linearen Ausleseschwinger enthalten, 

eine Elnrlchtung zur Erzeugung wenlgstens eines elektrostatischen Felds, 
30 durch das die Ausrichtung der beiden gekoppelten ersten Schwinger zu den 
zweiten (Auslese-) Schwingern anderbar ist, 

eine Einrichtung zur Ermittlung der Quadraturbiasse der Aus- 
leseschwinger, die durch Fehlausrichtungen der beiden Schwinger zum 
Erregungsschwinger und weiteren Koppiungsmechanismen verursacht werden, 
35 - einen Regelkreis, der die Starke des wenlgstens einen elektrostatischen 

Felds mlttels wenigstens eines entsprechenden Regelsignals Jewells so regelt, dass 
die ermlttelten Quadraturbiasse moglichst klein werden, 

eine Recheneinheit, die Jewells Differenzen und Summen des wenigstens 
einen Regelsignals bildet und daraus die Drehrate- und die Beschleunlgung 
40 ermittelt, auf. 
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Prinzlpiell ist es moglich, Besclileunlgungen bzw. Drehraten nur auf Basis der 
ermittelten Quadraturbiasse zu berechnen, d.h. fur eine Ermittlung der 
Quadraturbiasse ist eine Kompensation des ersten und zwelten Quadraturbias 
nicht zwingend notwendig. Aufgrund von Messgenaulgkeltsgrtinden ist dies jedoch 
5 ratsam, da wegen Phasentoleranzen Drehrate und Quadratur mitelnander 
vermischt sind. Die Erfindung beinhaltet beide Alternativen. 

Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, in den Resonatoren jeweils den zweiten 
Schwinger am ersten Scbwinger "einseitig" zu befestigen bzw. einzuspannen. 

10 "Einseitig eingespannt" kann hierbei sowohl wortlich als auch in einem 
allgemelnen Sinn verstanden werden. Allgemein bedeutet "einseitig" befestigt bzw. 
eingespannt, dass die Krafteinleitung von dem ersten Schwinger auf den zweiten 
Schwinger im Wesentlichen von elner "Seite" des ersten Schwinger s aus erfolgt. 
Ware der Aufbau des Schwingersystems belspielsweise derart, dass der zweite 

15 Schwinger durch den ersten Schwinger eingerahmt wird und mit diesem durch 
zweite Federelemente verbunden ist, so wurde einseitig eingespannt bzw. befestigt 
folgendes implizieren: der zweite Schwinger wird der Bewegung des ersten 
Schwingers nachgefuhrt, indem der erste Schwinger den zweiten Schwinger 
mittels der zweiten Federelemente abwechselnd "schiebt" oder "zieht". 

20 

Ein einseitlges Einspannen des zweiten Schwingers am ersten Schwinger hat den 
Vorteil. dass bei Ausiiben einer elektrostatlschen Kraft auf den zweiten Schwinger 
aufgrund der dadurch resultierenden Ausrichtungs-ZPositionsanderung des 
zweiten Schwingers die zweiten Federelemente leicht verbogen werden konnen und 

25 damit der entsprechende Ausrichtungswinkel der zweiten Federelemente 
problemlos geandert werden kann. Ware in diesem Beispiel der zweite Schwinger 
an zusatzlichen zweiten Federelementen aufgehangt derart. dass bei einer 
Bewegung des ersten Schwingers der zweite Schwinger durch die zweiten 
Federelemente gleichzeitig "gezogen" und "geschoben" wiirde, so lage eine 

30 "zweiseitige" Einspannung bzw. Befestigung des zweiten Schwingers an dem 
ersten Schwinger vor (Krafteinleitung auf den zweiten Schwinger von zwei 
gegenuberliegenden Seiten des ersten Schwingers aus). In diesem Fall wiirden die 
zusatzlichen zweiten Federelemente bei Anlegen eines elektrostatlschen Felds 
entsprechende Gegenkrafte erzeugen, so dass Anderungen der Ausrichtungswinkel 

35 der zweiten Federelemente nur schwer erzielbar waren. . Eine zwelseitlge 
Einspannung ist jedoch dann akzeptabel, wenn die zusatzlichen zweiten 
Federelemente so ausgelegt sind, dass der Einfluss dieser Federelemente gering 
ist und somit auch hier eine problemlose Verbiegung aller Federelemente erfolgen 
kann, also effektiv eine einseitige Einspannung vorliegt. Je nach Auslegung der 

40 Schwingerstruktur kann effektiv bereits eine einseitige Einspannung vorliegen, 
wenn der "Einfluss" (Krafteinleitung) der zusatzlichen zweiten Federelemente 40% 
Oder weniger betragt. Dieser Wert stellt jedoch keine Einschrankung der Er- 
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findung dar, es ist auch denkbar dass der Einfluss der zweiten Federelemente 
mehr als 40% betragt. Eine einseitige Einspannung kann beispielsweise dadurch 
realisiert werden, dass alle zweiten Federelemente, die den zweiten Schwinger mit 
dem ersten Schwinger verbinden, parallel und in einer Ebene zueinander an- 
5 geordnet sind. Alle Anfangs- und Endpunkte der zweiten Federelemente sind 
jeweils an den gleichen Seiten des ersten bzw. zweiten Schwingers befestigt. Die 
Anfangs- und Endpunkte der zweiten Federelemente konnen dabei vor- 
teilhafterweise Jeweils auf einer gemeinsamen Achse liegen. wobei die Achsen die 
zweiten Federelemente im rechten Winkel schneiden. 

10 

Ist der zweite Schwinger einseitig am ersten Schwinger befestigt bzw. eingespannt, 
so sind die ersten Federelemente vorzugsweise so ausgestaltet. dass diese den 
ersten Schwinger am Kreiselrahmen zweiseitig einspannen (die Begriffe "einseitig" 
und "zweiseitig" sind hier analog zu verwenden). Alternatlv hlerzu ist es jedoch 

15 moglich, auch die ersten Federelemente so auszugestalten. dass sie den ersten 
Schwinger einseitig einspannen. Beispielsweise konnen samtliche erste 
Federelemente, die den ersten Schwinger mit dem Kreiselrahmen des 
Corioliskreisels verbinden, parallel und in einer Ebene zueinander angeordnet 
sein, wobei vorzugsweise die Anfangs- und Endpunkte der ersten Federelemente 

20 jeweils auf einer gemeinsamen Achse liegen. Genauso ist es moglich, die 
Federelemente so auszugestalten, dass der erste Schwinger am Kreiselrahmen 
einseitig eingespannt ist, und der zweite Schwinger durch den ersten Schwinger 
zweiseitig eingespannt wird. Auch ist es moglich, beide Schwinger zweiseitig 
einzuspannen. Flir die Quadraturbiaskompensation hat es sich als vorteilhaft 

25 erwiesen, wenigstens elnen der beiden Schwinger einseitig einzuspannen. 

Die Erfindung wird im Folgenden unter Bezugnahme auf die Figuren in 
beispielsweiser Ausfuhrungsform naher erlautert. Es zeigen: 

30 Fig. 1 eine mogliche Ausfuhrungsform eines aus zwei linearen Schwingern 

bestehenden Massens3^stems mit entsprechenden Regelkreisen, die 
der Anregung des ersten Schwingers dienen. 

Pig. 2 eine mogliche Ausfiihrungsform eines aus zwel linearen Schwingern 

35 bestehenden Massensystems mit entsprechenden Mess- und 

Regelkreisen ftir eine Drehrate und einen Quadraturbias Bq sowie 
Hilfregelkreisen zur Kompensation des Quadraturbias Bq. 

Fig. 3 eine Prinzipsksizze eines erfindungsgema5en, aus vier linearen 

40 Schwingern bstehenden Massensystems mit entsprechenden Mess- 

und Regelkreisen fur eine Drehrate O und einen Quadraturbias Bq 
sowie den Hilfsregelkreisen zur Kompensation des Quadraturbias. 
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Fig. 4 eine bevorzugte Ausfuhrungsform des in Fig. 3 gezeigten 

Regelsystems, 

Fig. 1 zeigt den schematischen Aufbau eines linearen Doppelschwingers 1 mit 
5 entsprechenden Elektroden, sowie ein Blockschaltbild einer zugehorigen 
Auswerte-ZAnregungselektronik 2. Der lineare Doppelschwinger 1 wird vor- 
zugsweise mittels Atzprozessen aus einer Sillziumscheibe hergestellt und weist 
einen ersten linearen Schwinger 3, elnen zweiten linearen Schwinger 4, erste 
Federelemente 5i bis 64, zweite Federelemente 61 und 62 sowle Teile eines 
10 Zwischenrahmens 1^ und 72 und eines Kreiselrahmens 1^ und 74 auf. Der zweite 
Schwinger 4 ist innerhalb des ersten Schwingers 3 schwingbar gelagert und mit 
diesem iiber die zweiten Federelemente 6i, 63 verbunden. Der erste Schwinger 3 
ist mit dem Kreiselrahmen 73. 7^ durch die ersten Federelemente 5i bis 64 und 
dem Zwischenrahmen 7i, 7a verbunden. 

15 

Weiterhin sind erste Anregungs elektroden 81 bis 84, erste Ausleseelektroden 9i bis 
94, zweite Anregungselektroden lOi bis IO4 sowie zweite Ausleseelektroden lli 
und II2 vorgesehen. Samtliche Elektroden sind mit dem Kreiselrahmen 
mechanisch verbunden, aber elektrisch isoliert. Unter "Kreiselrahmen" wird eine 
20 mechanische, nicht-schwingende Struktur verstanden, in der die Schwinger 
"eingebettet" sind, beispielsweise der nicht-schwingende Teil der Sillziumscheibe. 

Wird der erste Schwinger 3 mittels der ersten Anregungselektroden 81 bis 84 zu 
einer Schwingung in Xl-Richtung angeregt, so wird diese Bewegung durch die 

25 zweiten Federelemente 61, 62 auf den zweiten Schwinger 4 iibertragen 
(abwechselndes "Ziehen" und "Schieben"), Durch die vertikale Ausrlchtung der 
ersten Federelemente 5i bis 64 ist dem ersten Schwinger 3 eine Bewegung in der 
X2-Richtung verwehrt, Eine vertikale Schwingung kann jedoch aufgrund der 
horizontalen Ausrlchtung der zweiten Federelemente 61, 62 durch den zweiten 

30 Schwinger 4 ausgefiihrt werden. Treten demnach entsprechende Corioliskrafte 
auf, so wird der zweite Schwinger 4 zu Schwingungen in der X2-Richtung 
angeregt. 

Em von den ersten Ausleseelektroden 9i bis 94 ausgelesenes, der 
35 Amplitude/ Frequenz der Xl-Bewegung des ersten Schwingers 3 proportionales 
Auslesesignal wird iiber entsprechende Verstarkerelemente 21, 22 und 23 einem 
Analog/ Digital- Wandler 24 zugefiihrt, Ein entsprechend digitalisiertes Aus- 
gangssignal des Analog/Digital-Wandlers 24 wird sowohl durch einen ersten 
Demodulator 25 und durch einen zweiten Demodulator 26 in entsprechende 
40 Ausgangssignale demoduliert, wobei die beiden Demodulatoren um 90° Ye^xs^tzt 
zueinander arbeiten. Das Ausgangssignal des ersten Demodulators 25 wird einem 
ersten Regler 27 zur Regelung der Frequenz der Anregungsschwingung 
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(Schwlngung des Mass ensy steins 1 in Xl-Richtung) zugefiihrt, dessen 
Aus gangs signal einen Frequenzgenerator 30 so steuert, dass das nach dem 
Demodulator 25 auftretende Signal auf Null geregelt wird. Analog hierzu wird das 
Ausgangssignal des zwelten Demodulators 26 auf elnen konstanten Wert geregelt, 
5 der von der Elektronikkomponente 29 vorgegeben wird. Eln zweiter Regler 31 
sorgt fiir die Regelung der Amplitude der Anregungsschwingung. Die 
Ausgangssignale des Frequenzgenerators 30 und des Amplitudenreglers 31 
werden durch einen Multiplizierer 32 mlteinander multipliziert. Ein 
Ausgangssignal des Multipllzierers 32, das der auf die ersten An- 

10 regungselektroden 8i bis 84 zu gebenden Kraft proportional ist, beaufschlagt 
sowohl elnen ersten Kraft-Spannungswandler 33 als auch einen zweiten Kraft- 
Spannungswandler 34, die aus dem digltalen Kraftsignal digitale 
Spannungssignale erzeugen. Die dlgitalen Ausgangssignale der Kraft-Span- 
nungswandler 33, 34 werden uber elnen ersten und einen zweiten Digital /Analog- 

15 Wandler 35, 36 in entsprechende analoge Spannungssignale umgesetzt, die dann 
auf die ersten Anregungselektroden 81 bis 84 gegeben werden. Durch den ersten 
Regler 27 und den zweiten Regler 31 werden die Frequenz der Eigenfrequenz des 
ersten Schwingers 3 nachgefuhrt und die Amplitude der Anregungsschwingung 
auf elnen bestlmmten, vorgebbaren Wert eingestellt. 

20 

Treten Coriollskrafte auf, so wird die daraus resultierende Bewegung des zweiten 
Schwingers 4 in X2-Richtung (Ausleseschwingung) durch die zweiten Aus- 
leseelektroden 11 1, II2 erfasst und ein der Bewegung der Ausleseschwingung 
proportionales Auslesesignal iiber entsprechende Verstarkerelemente 40, 41, und 

25 42 einem Analog/ Digital-Umwandler 43 zugefiihrt (siehe Fig. 2). Ein digitales 
Ausgangssignal des Analog/ Digital -Umwandlers 43 wird von einem dritten 
Demodulator 44 in Phase mlt dem Direktbiassignal demoduliert, und durch einen 
vierten Demodulator 45 um 90° versetzt demoduliert, Ein entsprechendes 
Ausgangssignal des ersten Demodulators 44 beaufschlagt einen dritten Regler 46, 

30 dessen Ausgangssignal ein Kompensations signal ist und der zu messenden 
Drehrate Q entspricht. Ein Ausgangssignal des vierten Demodulators 45 
beaufschlagt einen vierten Regler 47, dessen Ausgangssignal ein Kom- 
pensationssignal ist und dem zu kompensierenden Quadraturbias proportional 
ist. Das Ausgangssignal des dritten Reglers wird mittels eines ersten Modulators 

35 48 moduhert, analog hierzu wird das Ausgangssignal des vierten Reglers 47 durch 
einen zweiten Modulator 49 moduliert, sodass amplitudengeregelte Signale 
entstehen, deren Frequenz der Eigenfrequenz der Schwlngung in Xl-Richtung (sin 
s 0°, cos s 90°) entsprechen. Entsprechende Ausgangssignale der Modulatoren 
48, 49 werden in einer Addierstufe 50 addiert, deren Ausgangssignal sowohl 

40 einem dritten Kraft-Spannungswandler 51 als auch einem vierten Kraft- 
Spannungswandler 52 zugefiihrt wird. Die entsprechenden Ausgangssignale der 
Kraft-Spannungswandler 51, 52 werden Digital/Analog-Umwandlern 53, 54 
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ZTigefuhrt, wobei deren analoge Ausgangsslgnale die zweiten Anregungselektroden 
IO2 bis IO3 beaufschlagen und die Schwingungsamplituden des zweiten 
Schwingers 4 riickstellen. 

5 Das durch die zweiten Anregungselektroden lOi und IO4 erzeugte elektrostatische 
Feld (bzw. die beiden durch die Elektrodenpaare lOi, IO3 und IO2. IO4 erzeugten 
elektrostatischen Felder) bewirkt eine Ausrichtungs-/Positionsanderung des 
zweiten Schwingers 4 in der X2-Richtung und damit eine Anderung der 
Ausrichtungen der zweiten Federelemente 61 bis 6^. Der vierte Regler 47 regelt das 
10 die zweiten Anregungselektroden lOi und IO4 beaufschlagende Signal derart, dass 
der Quadraturbias, der im Kompensations signal des vierten Reglers 47 enthalten 
ist, moglichst klein wird bzw. verschwindet. Dazu wird ein fiinfter Regler 55, eln 
funfter und sechster Kraft-Spannungswandler 56. 57 und zwei Analog/ Digital- 
Umwandler 58, 59 eingesetzt. 

15 

Das Ausgangssignal des vierten Reglers 47, das ein Ma6 fiir den Quadraturbias 
ist, wird dem funften Regler 55 zugefiihrt, der das durch die beiden 
Anregungselektroden lOi und IO4 erzeugte elektrostatische Feld so regelt, dass 
der Quadraturbias Bq verschwindet. Dazu wird ein Ausgangssignal des fiinften 

20 Reglers 55 jeweils dem funften und sechsten Kraft-Spannungswandler 56, 57 
zugefiihrt. die aus dem digitalen Kraft-Ausgangssignal des fiinften Reglers digitale 
Spannungssignale erzeugen. Diese werden anschliefiend in den Analog/ Digital- 
Umwandlern 58, 59 in analoge Spannungssignale umgewandelt. Das analoge 
Ausgangssignal des Analog/ Digital-Umwandlers 58 wird der zweiten An- 

25 regungselektrode lOi oder alternativ lli zugefiihrt. Das analoge Ausgangssignal 
des Analog/ Digital-Umwandlers 59 wird der zweiten Anregungselektrode IO4 oder 
alternativ 1 12 zugefiihrt. 

Da die Einspannung des zweiten Schwingers 4 ledlgllch durch die zweiten 
30 Federelemente 61 bis 62 bewirkt wird (einseitige Einspannung). kann die 
Ausrichtung dieser Federelemente durch das elektrostatische Feld problemlos 
geandert werden. Weiterhin ist es moglich, zusatzliche. zweite Federelemente 
vorzusehen, die eine zweiseitige Einspannung des zweiten Schwingers 4 bewirken. 
solange durch entsprechende Auslegung dieser zusatzlichen Federelemente 
35 sichergestellt ist, dass effektiv eine einseitige Einspannung erzielt wird. Um 
denselben Effekt auch fiir die Federelemente 5i, 52 bzw. die Federelemente 63, 54 
zu ermoglichen. konnen das dritte und vierte Federelement Sg, 64 bzw. das erste 
und zweite Federelement 5i, Bz weggelassen werden und damit (zusammen mit 
einer hier nicht gezeigten, entsprechend geanderten Elektrodenkonfiguration) eine 
40 einseitige Einspannung des ersten Schwingers 3 bewirkt werden. In einem 
derartigen Fall konnte der zweite Schwinger 4 auch mit welteren Federelementen 
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am ersten Schwinger befestigt werden, um eine zweiseitige Einspannung zu 
erzielen. 

In der folgenden Beschreibung soil unter Bezugnahme auf Fig. 3 eine bevorzugte 
Ausfiihrungsform des erfindungsgemafien Corioliskrelsels sowie dessen Funk- 
tionsweise naher beschrieben warden. 

Fig. 3 zeigt den schematischen Aufbau eines gekoppelten Systems 1' aus einem 
ersten Resonator 70i und einem zweiten Resonator 7O2. Der erste Resonator 70i 
ist mit dem zweiten Resonator 7O2 iiber ein mechanisciien Kopplungselement 71, 
eine Feder, gekoppelt. Der erste und der zweite Resonator 70i, 70^ sind in einem 
gemeinsamen Substrat ausgebildet und konnen entlang einer gemeinsamen 
Schwingungsach.se 72 gegentaktig zueinander in Schwingung versetzt werden. Der 
erste und der zweite Resonator 70i. 70^ sind identisch und werden liber eine 
Symmetrieachse 73 aufeinander abgebildet. Der Aufbau des ersten und des 
zweiten Resonators 70i, 7O2 wurde bereits im Zusammenhang mit Fig. 1 und 2 
erlautert und wird deshalb nicht nochmals erklart; identische bzw. einander 
entsprechende Bauteile bzw. Bauteilgruppen sind mit den gleichen Bezugsziffern 
gekennzeichnet. wobei identische Bauteile. die unterschiedllchen Resonatoren 
angehoren. mit unterschiedllchen Indices gekennzeichnet sind. 

Ein wesentlicher Unterschied der in Fig. 3 gezeigten Doppelschwingern zu den in 
den Fig. 1 und 2 gezeigten Doppelschwingern ist, dass einige der Einzelelektroden 
konstruktiv zu einer Gesamtelektrode zusammengefasst werden. So bilden 
beispielsweise die mit den Bezugsziffern 81, S^, 9i und 9^ gekennzeichneten 
Einzelelektroden in Fig. 3 eine gemeinsame Elektrode. Weiterhin bilden die mit 
den Bezugsziffern 83, 84. und 94 gekennzeichneten Einzelelektroden eine 
gemeinsame Elektrode. und die mit den Bezugsziffern IO4, IO2. II2 sowie den 
Bezugsziffern lli. IO3 und lOi Jewells eine Gesamtelektrode. Das Gleiche gilt 
analog fiir das andere Doppelschwinger system. 

Bei Betrieb des erfindungsgemafien gekoppelten Systems 1' schwingen die beiden 
Resonatoren 70 1, 70^ entlang der gemeinsamen Schwingungsachse 72 im 
Gegentakt. Damit ist das gekoppelte System 1' unanfallig gegenuber externen 
Storungen bzw. gegeniiber Storungen, die durch das gekoppelte System 1' selbst 
in das Substrat, in dem die Resonatoren 70i und 70^ gelagert sind. abgegeben 
werden. 

Wenn das gekoppelte System 1' gedreht wird, so werden die zweiten Schwinger 4i 
und 42 in zueinander entgegengesetzte Richtungen ausgelenkt (in X2-Rlchtung 
und entgegengesetzt zur X2-Richtung). Tritt eine Beschleunigung des gekoppelten 
Systems 1' auf. so werden die zweiten Schwinger 4i. jeweils in die gleiche 
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Richtung, namlich in Richtung der Beschleunigung. ausgelenkt, insofern diese in 
Oder entgegengesetzt der X2 -Richtung wirkt. Somit lassen sicli gleichzeitig oder 
walilweise Beschleunigungen und Drehungen messen* WaJirend den 
Messverfahren kann gleichzeitig eine Quadraturbias-Kompensation in den 
5 Resonatoren 70i. TOz erfolgen. Dies ist jedoch nicht zwingend erforderlich. 

Prinziplell ist es moglich, das gekoppelte System 1' auf Basis der in Fig. 1 und 2 
beschriebenen Auswerte-ZAnregungselektronik 2 zu betreiben. In der in Fig. 3 
gezeigten Ausfuhrungsform wird jedoch stattdessen ein alternatives Verfahren 
10 (Tragerfrequenzverfahren) eingesetzt. Dieses Betriebsverfahren soli im Folgenden 
beschrieben werden. 

Die mit Bezugszlffer 2' gekennzeichnete Auswerte-ZAnregungselektronik 2 weist 
drei Regelkreise auf: Einen ersten Regelkreis zur Anregung bzw. Regelung einer 

15 Gegentaktschwingung der ersten Schwinger 3a und 83 entlang der gemeinsamen 
Schwingungsachse 72, einen zweiten Regelkreis zur Riickstellung und 
Kompensation der Schwingungen des zweiten Schwingers 4i entlang der X2- 
Richtung, und einen Regelkreis zur Riickstellung und Kompensation der 
Schwingungen des zweiten Schwingers 42 entlang der X2-Richtung. Die 

20 beschriebenen drei Regelkreise weisen einen Verstarker 60, einen Analog/ Digital- 
Umwandler 61, ein Signaltrennungsmodul 62, ein erstes bis drittes De- 
modulationsmodul 63^ bis aSg, ein Regelmodul 64, ein Elektrodenspannungs- 
Berechnungsmodul 65, ein Tragerfrequenz-Additionsmodul 67, sowie einen ersten 
bis sechsten Digital/ Analog- Umwandler 661 bis 666 auf. 

25 

Die Beaufschlagung der Elektroden 81 bis Sq. 9i bis Qq. 10^ bis 10a sowie lli bis 
II4 mit Tragerfrequenzen zur Abgriffserregung der Gegentaktschwingung bzw. der 
Schwingungen der zweiten Schwinger 4i, 42 kann hierbei auf mehrerlei Art und 
Weise erfolgen: a) Unter Verwendung von drei unterschiedlichen Frequenzen, 

30 wobei jedem Regelkreis eine Frequenz zugeordnet ist, b) unter Verwendung von 
Rechtecksignalen Im Zeitmultiplex -Verfahren, oder c) unter Verwendung einer 
Random-Phasen-Verwiirfelung (stochastisches Modulationsverfahren). Die 
Beaufschlagung der Elektroden 81 bis 83, 9i bis Og, lOi bis lOg sowie lli bis II4 
erfolgt iiber die zusammengehorigen Signale UyAo, UyAu (fur den zweiten 

35 Schwinger 4i) und Uxl, Uxr (fiir die Gegentaktresonanz der ersten Schwinger 3i zu 
82), sowie UyBu und UyBo (fur den zweiten Schwinger 42), die in dem 
Tragerfrequenz-Additionsmodul 67 erzeugt und in Gegentakt mit o,g. 
Frequenzsignalen erregt werden. Der Ab griff der Schwingungen der ersten und 
zweiten Schwinger 3i, 82, 4i und 42 erfolgt uber die mit Bezugsziffern 77, 7q, 7^ 

40 und 7x3 gekennzeichneten Telle des Kreiselrahmens, die hier neben ihrer Funktion 
als Aufhangepunkte des Massensystems zusatzlich als Abgriffselektroden dienen. 
Dazu slnd die beiden Resonatoren 70i, 7O2 vorzugsweise mit alien Rahmen, Federn 
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und Verbindungen vorteilhafterweise elektrisch leitend ausgestaltet. Das durch 
die Kreiselrahmen-Teile Zy, 7q, 7^ und 7 abgegriffene, dem Verstarker 60 
zugefiihrte Signal enthalt Information uber alle drei Schwingungsmoden und wird 
durch den Analog/ Digital-Umwandler 61 In ein dlgitales Signal umgewandelt, das 
5 dem Signaltrennungsmodul 62 zugefuhrt wird. In dem Signaltrennungsmodul 62 
wird das zusammengesetzte Signal in drei unterschiedliche Signale getrennt: x 
(enthalt Information iiber die Gegentaktschwingung), yA (enthalt Information liber 
die Auslenkung des zweiten Schwingers 4i), sowie yB (enthalt Information liber 
die Auslenkung des zweiten Schwingers 4:^), Die Signaltrennung gestaltet sich je 

10 nach Typ des verwendeten Tragerfrequenzverfahrens (siehe oben a) bis c)) 
unterschiedllch, und erfolgt durch Demodulation mit den entsprechenden 
Slgnalen des verwendeten Tragerfrequenzverfahrens. Die Signale x, yA, sowie yB 
werden den Demodulationsmodulen 63 1 bis 683 zugefuhrt, die diese mit einer 
Arbeitsfrequenz der Gegentaktschwingung fur 0° und 90° demodulieren. Das 

15 Regelmodul 64 sowie das Elektrodenspannungs-Berechnungsmodul 65 zur 
Regelung/Berechnung der Signale Fxl/r bzw. Uxl/r sind vorzugsweise analog zu 
dem in Fig. 1 gezeigten Elekronikmodul 2 ausgestaltet. Das Regelmodul 64 sowie 
das Elektrodenspannungs-Berechnungsmodul 65 zur Regelung/Berechnung der 
Signale FyAo/u, UyAo/u, sowie FyBo/u, UyBo/u sind vorzugsweise analog zu dem 

20 in Fig. 2 gezeigten Elekronikmodul 2 ausgestaltet. 

Fig. 4 zeigt eine bevorzugte Ausfiihrungsform des mit Bezugsziffer 64 
gekennzeichneten Regelsystems aus Fig. 3. Das Regelsystem 64 weist einen ersten 
bis dritten Teil 64i bis 643 auf. Der erste Teil 64i weist einen ersten Regler 80, 

25 einen Frequenzgenerator 81, einen zweiten Regler 82, eine Elektronikkomponente 
83, eine Addierstufe 84, und einen Multiplizierer 85 auf. Die Funktionsweise des 
ersten Teils entsprlcht im Wesentlichen der Funktionsweise des in Fig. 1 gezeigten 
Elektronikmoduls 2 und wird deshalb hier nicht nochmals erlautert. Der zweite 
Teil 642 weist einen ersten Regler 90, einen ersten Modulator 91, einen zweiten 

30 Regler 92, einen zweiten Modulator 93 und einen dritten Regler 94 auf. Ferner 
sind eine erste und eine zweite Addierstufe 95, 96 vorgesehen. Am Ausgang des 
ersten Reglers 90 kann ein Drehr at en signal Q, und am Ausgang des dritten 
Reglers 94 kann ein zusammengesetztes Signal aus einem Quadraturbias Bq und 
einer Beschleunigung A ermittelt werden. Der drltte Teil 643 des Regelsystems 64 

35 weist einen ersten Regler 100, einen ersten Modulator 101, einen zweiten Regler 
102, einen zweiten Modulator 103 und einen dritten Regler 104 auf, Weiterhin 
sind eine erste und eine zweite Addierstufe 105, 106 vorgesehen. Am Ausgang des 
ersten Reglers 100 kann ein Drehratensignal Q mit negativem Vorzeichen 
abgegriffen werden, und am Ausgang des dritten Reglers 104 ein 

40 zusammengesetzten Signal aus dem Quadraturbias Bq mit negativem Vorzeichen 
und einem Beschleunigungssignal A. Die Funktionsweise des zweiten und dritten 
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Tells 642 und 643 entspricht der des in Fig. 2 gezeigten Elektronlkmoduls 2 und 
wird desiialb hier nicht nochmals erlautert. 

Nur die Signale fur die Riickstellung der Drehrate und der Quadratur nach der 
5 Multiplikation mit der Arbeitsfrequenz werden zusammen mit den DC- 
Spannungen fur den Quadratur-Hilfsregler auf ein zusammengefasstes 
Elektrodenpaar gegeben. Deshalb werden belde Signale addiert, so dass die 
Berechnung der Elekrodenspannungen die Ruckstellsignale bei der 
Schwingfrequenz und das DC-Signal fur die Quadraturregelung enthalt. Die so 
10 berechneten Elektrodenspannungen Uxl/r, UyAo/u und UyBo/u werden dann zu 
den Tragerfrequenz-Signalen addiert und gemeinsam iiber die Analog/ Digltal- 
Umwandler 66i bis 66e auf die Elektroden gegeben. 

Die oben beschriebenen Tragerfrequenzverfahren mit Gegentakterregung haben 
15 den Vorteil, dass an dem Verstarker 60 nur dann ein Signal anliegt, wenn die 
linearen Schwinger Sj, 83 sowie 4i und 4^ ausgelenkt slnd. Die zur Erregung 
dlenenden Frequenz sign ale konnen diskrete Frequenzen oder rechteckige Signale 
sein. Wegen der leichteren Erzeugung und Verarbeltung werden Recht- 
eckerregungen bevorzugt. 

20 

Im Folgenden sollen noch einige Betrachtungen zur Messgenauigkeit des 
erfindungsgemafien Beschleunigungs-Messverfabrens gegeben werden. 

Die Drehrate bewirkt eine Gegentakt-Auslenkung der Schwinger 4i und 4^ bei der 
25 Arbeitsfrequenz des Corioliskreisels; dagegen bewirkt die Beschleunigung eine 
Gleichtakt-Auslenkung der Schwinger 4i und 42, wobei die Beschleunigung im 
Frequenzgebiet von 0 Hz bis ca. 500 Hz mit einer Messgenauigkeit von 50 mg bis 
50 fig zu messen ist. 

30 Die zu messende Auslenkung ttn Gleichtakt ergibt sich zu 

a 

a = r 



a Auslenkungswinkel 

35 a Beschleunigung 

£ Lange der Feder 

(0 Eigenfrequenz der Schwinger 4i bis 43. 



Fiir typische Eigenfrquenzen co = 2 * Jtf = 6000 rad/s bis 60000 rad/s und 
40 Federlangen £ = 1 mm von Corioliskreiseln ergibt sich fiir eine Messgenauigkeit 

von z. B. 5 mg: 
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a = 1.4 *10'^ bis 1.4 *10'^ rad bzw. = = 1.4 nm bis 14 pm. 

Solche gerlngen Auslenkungen lassen sich. im Frequenzgebiet von 0 bis 500 Hz- 
Bereich schwer messen. Zumindest erfordert es einen elektronischen 
5 Zusatzaufwand fur den erfindungsgemafien Multisensor, well die Elektronlk 
sowohl im Arbeitsberelch der Krelselfunktion (Drehratenmessung) von 1 bis 10 
KHz als aucli im Arbeitsberelch zur Messung der Beschleunigung von 0 bis 500 Hz 
sehr genau messen muss. 

10 Dieser Nachteil lasst sich erfindungsgemaB dadurch vermeiden, dass man die 
oben beschrieben Quadraturregelung fiir ein Massensystem aus zwei linearen 
Schwingern (Fig 1 nnd 2) auf das Massesystem aus vier linearen Schwingern (Fig. 
3) anwendet: Die Beschleunigung verstimmt den Orthogonalltatsfehler, womit ein 
deutlich zu sehendes Gleichtakt-Quadratursignal bei der Arbeitsfrequenz in die 

15 Schwlnger 4i und 42 

_ «) CO 

^ a, 2 2 

Hierbei ist die Quadraturdrehrate, ag die Quadraturbeschleunlgung und as die 
20 S chwingerb e s chleunigung . 

Fiir elne Messgenauigkelt von z. B. 5 mg (a = 1,4.10 ® rad) ergibt sich 

Qo = 0,0042 = 0,25 ° / s = 866° / h bei eiaer Eigenfrequenz von IkHz 
25 ^ s 

Qn « 4,2 • 10"^ 1 0,0025° / s = 8,7° / h bei einer Eigenfrequenz von lOkHz 
^ s 

Fur einen Drehratensensor von 5'*/h lasst sich mit Sicherheit mit glelcher 
30 Elektronlk die Quadraturdrehrate von 866° /h nachweisen, dagegen ist bei der 
Eigenfrequ enz von 10 KHz mit der Quadraturdrehrate von 8.7 °/h die 
Nachweisgrenze des Drehratensensor s von 5°/h nahezu ausgeschopft. Ob diese 
Messung auch langzeitstabil ist, hangt von der Langzeitstabilitat der 
Quadraturdrehrate ab. Die eigentliche Quadraturdrehrate ist ein G eg entakt signal. 
35 Deshalb hangt die Stabilitat der Beschleunigungsmessung von der Differenz der 
Quadraturdrehraten von Schwlnger 4i zu Schwlnger 4^ und deren Stabilitat ab. 
Da beide Schwlnger eng beieinander llegen und in einem Prozessschritt gefertigt 
weren, wird man vorausslchtlich einen Bereich mit niedriger Genauigkeit von 50 
mg bis 50 /tg abdecken konnen. 

40 
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Patentanspriiche 

1. Corioliskreisel (1'). mit einem ersten und einem zweiten Resonator {70i. 
7O2), die Jewells als gekoppeltes System aus einem ersten und einem zweiten 
linearen Schwinger (3x, 82. 4i, ausgestaltet slrid, wobel der erste Resonator 

5 (70i) mit dem zweiten Resonator (/Og) mechanlsch/elektrostatisch so 
verbunden/gekoppelt ist, dass belde Resonatoren entlang einer gemeinsamen 
Schwingungsaclise (72) gegentaktig zueinander in Scbwingung versetzbar sind. 

2. Corioliskreisel (1') nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
10 Ausgestaltungen des ersten und des zweiten Resonators (70i, lOz) identlsch sind. 

wobei die Resonatoren (70i, 7O2) achsensymmetrisch zueinander angeordnet sind 
bezuglich einer Sjrmmetrieaclise (73), die senkrecht auf der gemeinsamen 
Schwingungsachse (72) steht. 

15 3. Corioliskreisel (1') nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass die ersten Schwinger (3i, 82) Jewells durch erste Federelemente (5i - Sg) mit 
einem Kreiselrahmen (7i - 7x4) des Corioliskreisels verbunden, und die zweiten 
Schwinger (4i, 4^) durch zwelte Federelemente (61 - 64) Jewells mit einem der 
ersten Schwinger (3i, Sg) verbunden sind. 

20 

4. Corioliskreisel (!') nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die 
zweiten Schwinger (4i, 42) an den ersten Schwingern (3x, 82) durch die zweiten 
Federelemente (61 - 64) einseitig befestigt/eingespannt sind und/ oder die ersten 
Schwinger (3i, 82) an einem Kreiselrahmen des Corioliskreisels durch die ersten 

25 Federelemente (5i - 5q) einseitig befestigt/eingespannt sind. 

5. Corioliskreisel (1') nach Anspruch 3 oder 4, gekennzeichnet durch elne 
Einrichtung zur Erzeugung elektrostatischer Felder, durch die ein 
Ausrichtungswinkel der ersten Federelemente (5i - 5q) bezuglich des 

30 Kreiselrahmens anderbar und /oder ein Ausrichtungswinkel der zweiten 
Federelemente (61 - 64) bezuglich der ersten Schwinger (8x, 82) anderbar ist. 

6. Corioliskreisel (!') nach Anspruch 5, gekennzeichnet durch 

elne Einrichtung (lOi - lOg, Hi - II4)). nxit der erste Signale fur Drehrate 
35 und Quadraturbias, die innerhalb des ersten Resonators (70i) auftreten, und 
zwelte Signale fur Drahrate und Quadraturbias, die innerhalb des zweiten 
Resonators (7O2) auftreten, ermittelbar sind, 

Regelkreise (60 - 67), durch die die Ausrichtung/ Starke der 
elektrostatischen Felder so geregelt wird, dass der erste und der zwelte 
40 Quadraturbias Jewells moglichst klein wird, und 
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elne Recheneinhelt, die aus den ersten und zweiten Signalen die Drehrate 
ermittelt und aus elnem Gleichtaktanteil der elektrostatischen Felder, die den 
ersten und zweiten Quadraturbias kompensieren. die zu messende 
Beschleunigung ermittelt. 

5 

7. Verfahren zur wahlweisen oder gleichzeitigen Messung von Drehraten und 
Beschleunigungen unter Verwendung eines Drehraten-Corloliskreisels (1'), der 
elnen ersten und einen zweiten Resonator (70i, 7O2) aufweist, die jeweils als 
gekoppeltes System aus einem ersten und einem zweiten linear en Schwinger (3i, 

10 82, 4i, 42) ausgestaltet sind, wobei die Drehraten durch Abgriff und Auswertung 
der Auslenkungen der zweiten Schwinger (4i. 43) bestimmt werden, 
mit den folgenden Schrltten: 

Versetzen der belden Resonatoren {70i, 7O2) in zueinander gegentaktlge 
Schwingungen entlang einer gemeinsamen Schwingungsachse (72), 

15 - Vergleichen der Auslenkungen der zweiten Schwinger (4x, 43) 

untereinander, um einen Gegentakt-Auslenkungsanteil, der ein Ma6 fur die zu 
messende Drehrate ist, und/ oder einen gemeinsamen Gleichtakt- 
Auslenkungsanteil, der ein Mafi fur die zu messenden Beschleunigung ist, zu 
ermitteln, 

20 - Berechnen der zu messenden Drehrate /Beschleunigung aus dem 

Gegentakt-AuslenkungsanteH/Gleichtakt-Auslenkungsanteil. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, dass der gemeinsame Gleichtakt-Auslenkungsanteil wie 

25 folgt ermittelt wird: 

Bestimmen eines ersten Quadraturbias, der innerhalb des ersten 
Resonators (70i) auftritt, 

Bestimmen eines zweiten Quadraturbias, der innerhalb des zweiten 
Resonators (7O2) auftritt, 

30 - Verrechnen des ersten Quadraturbias mit dem zweiten Quadraturbias, um 

einen gemeinsamen Quadraturbiasanteil zu bestimmen, der der zu messenden 
Beschleunigung proportional ist und den gemeinsamen Gleichtakt- 
Auslenkungsanteil darstellt. 

35 9. Verfahren nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, dass elektrostatische Felder zur Anderung der 
gegenseltigen Ausrichtung der ersten und zweiten Schwinger (Sj, 82, 4i, 43) 
erzeugt werden, wobei die Ausrichtung/ Starke der elektrostatischen Felder so 
geregelt wird, dass der erste und der zweite Quadraturbias Jeweils moglichst klein 

40 wird. 
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GEANDERTE ANSPRUCHE 
[beim Internationalen Biiro am 10. Mai 2005 (10.05.05) eingegangen ; 
urspriingliche Anspriiche 1-9 durch neue Anspriiche 1-4 ersetzt (2 Seiten).] 

xveue Fatentansprucne 

1. Corioliskrelsel (1*), mit einem ersten und einem zweiten Resonator [70j, 7O2), die 
jeweils als gekoppeltes System aus einem ersten und einem zweiten linearen Schwinger 

5 (3i, 82, 4i, ausgestaltet slnd, wobei der erste Resonator (70i) mit dem zweiten Resona- 
tor (7O2) mechanisch/elektrostatisch so verbunden/gekoppelt ist, dass beide Resonatoren 
entlang einer gemeansamen Schwlngungsachse (72) gegentaktig zueinander in Schwin- 
gung versetzbar sind, wobei die ersten Schwinger (3i, S2) Jeweils durch erste Federele- 
mente (5i - 5q] mit einem Krelselrahmen (7i - 7i4) des Corioliskreisels verbunden, und die 

10 zweiten Schwinger (4i, 42) durch zweite Federelemente (61 - 64) jeweils mit einem der ers- 
ten Schwinger (3i, 82) verbunden sind, und der CorioUskreisel ferner aufweist: 

eine Einrichtung zur Erzeugung elektrostatischer Felder, durch die ein Ausrich- 
tungswinkel der ersten Federelemente (5i - Bq) beziiglich des Kreiseh-ahmens anderbar 
und/oder ein Ausrichtungswinkel der zweiten Federelemente (61 - 64) bezugjich der ers- 

15 ten Schwinger (3i, 82) anderbar ist, 

eine Einrichtung (lOi - lOg, lli - II4)), mit der erste Signale fur Drehrate und 
Quadraturblas, die innerhalb des ersten Resonators (70i) auftreten, und zweite Signale 
fiir Drahrate und Quadraturbias, die innerhalb des zweiten Resonators (7O2) auftreten, 
ermittelbar sind, 

20 - Regelkreise (60 - 67), durch die die Ausrichtungen/Starken der elektrostatischen 

Felder so geregelt werden, dass der erste und der zweite Quadraturbias jeweils moghchst 
Mein werden, und 

eine Recheneinheit, die aus den ersten und zweiten Signalen die Drehrate ermlt- 
telt und aus einem Gleichtaktanteil der elektrostatischen Felder, die den ersten und 
25 zweiten Quadraturbias kompensieren, die zu messende Beschleunigimg ermittelt, 

2. Corioliskrelsel (1') nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Ausges- 
talttmgen des ersten und des zweiten Resonators (70 1, 7O2) identisch sind, wobei die Re- 
sonatoren (70i, 7O2) achsensjrmmetrisch zueinander angeordnet sind bezugjich einer 

30 Symmetrieachse (73), die senkrecht auf der gemeinsamen Schwlngungsachse (72) steht. 

3. Verfahren zur wahlwelsen oder gleichzeitigen Messung von Drehraten und Be- 
schleunigungen unter Verwendung eines Drehraten- Coriohskreisels (1*), der einen ersten 
und einen zweiten Resonator (70i, 7O2) aufweist, die jeweils als gekoppeltes System aus 

35 einem ersten und einem zweiten linearen Schwinger (3i, 32, 4i, 42) ausgestaltet slnd, wo- 
bei die Drehraten und Beschleunlgungen durch Abgriff und Auswertung der Auslenkun- 
gen der zweiten Schwinger (4i, 42) bestimmt werden. 
mit den folgenden Schritten: 

Versetzen der beiden Resonatoren (70i, 7O3) in zueinander gegentaktige Schwin- 
40 gungen entlang einer gemeinsamen Schwlngungsachse (72), 

Vergleichen der Auslenkungen der zweiten Schwinger (4i, 42) unterelnander, um 
einen Gegentakt-Auslenkungsanteil, der ein Mal3 fiir die zu messende Drehrate ist, 
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und/oder einen gemeinsamen Gleiclitakt-Auslenkungsanteil, der ein MaB fur die zu mes- 
senden Beschleunigung ist, zu ermltteln, 

Berechnen der zu messenden Drehrate/Beschleunlgung aus dem Gegentakt- 
Auslenkungsanteil/Gleichtakt-Auslenkungsanteil, wobei der gemeinsame Gleichtakt- 
Auslenkungsanteil wle folgt ermlttelt wlrd: 

Bestlmmen eines ersten Quadraturblas, der limerhalb des ersten Resonators (70i) 

auftrltt, 

Bestlmmen eines zweiten Quadraturblas, der innerhalb des zwelten Resonators 
(7O2) auftrltt, 

Verrechnen des ersten Quadraturblas mit dem zwelten Quadraturblas, um einen 
gemeinsamen Quadraturbiasanteil zu bestlmmen. der der zu messenden Beschleunigung 
proportional 1st und den gemeinsamen Glelchtakt-Auslenkurigsanteil darstellt. 

4. Verfaliren nach Anspruch 3 , 

dadurch gekennzeichnet, dass elektrostatlsche Felder zur Anderung der gegenseitigen 
Ausrichtung der ersten und zweiten Schwinger (3i, 82, 4^, erzeugt werden. wobei die 
Ausrlchtung/ Starke der elektrostatischen Felder so geregelt wird, dass der erste und der 
zwelte Quadraturblas Jewells moglichst kleln wird. 
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